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隊列を維持しつつも，ロボット群の協調行動によって平板

の傾きを一定に保つというマルチタスク問題である(図 4)． 
本研究では，この問題を解決するために， 3 次元バラン

シング問題と隊列形成問題で構築したニューロコントロー

ラを用い，2つのニューロコントローラを統合する統合ANN
コントローラを構築することによってこの問題の解決を試

みる． 

Fig.4 A Formation under the physical constraints 

7.1    統合統合統合統合 ANNANNANNANN コントローラコントローラコントローラコントローラの構築の構築の構築の構築

統合 ANN コントローラは，バランシング ANN コントロ

ーラと隊列形成ANNコントローラの出力値を入力値とする

もので，それぞれの ANN コントローラの出力値は，ロボッ

トのホイールへの角速度を出力しているため，疑似的な行

動ベクトルして扱うことができる．これを利用し，バラン

スを平衡に保つための行動ベクトルと隊列を形成するため

の行動ベクトルを計算することにより，次にとるべき行動

ベクトルを獲得しようというものである． 
7.2    行動の評価と最適化行動の評価と最適化行動の評価と最適化行動の評価と最適化

構築した統合 ANN コントローラを用いて PSO により行

動の最適化を行った．エピソードにおける試行時間を 2,000
ステップとした．行動の評価には，平板の傾き具合θxz とラ

イン形成状態にいるロボットのラインまでの距離の平均 Dr

を用いている(1)．それぞれの評価値は正規化されており 0~1
の値で入力される．値が 0 の時が最も良い状態であり，評

価値 F が 0 に近いほど良好なコントローラといえる． 

)(
000,2

r
t

xz DF += ∑ θ (1) 

7.3    シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果

学習を行った際の評価値の推移を図 5 に示す．評価値は 2
世代目で大きく減少し，その後は数世代ごとに減少してい

き最終的に 2,000付近で収束した．学習を終えた ANN を用

いてシミュレーションを行った． 

Fig.5 Evaluation value 

図 6 はステップごとのバランス維持と隊列形成の評価の

推移を表している．シミュレーションを開始してすぐ平板

は大きく傾き始めるが，隊列形成の評価は良くなっていく，

グラフィック上で動作を確認するとロボットは一か所に固

まるように動いていた．そのため，平板は大きく傾いたが，

隊列形成の評価は上がる結果となった．その後ロボットは，

平板の中心付近でまとまって動き回り，平板の傾きやター

ミナル機の位置などによって行動を変化させながらタスク

を達成しようとしていた． 
また，初期配置をランダムに変化させシミュレーション

を行った際には，3 台のロボットが隊列を形成した状態で停

止し，他の 2 台のロボットが平板を平衡にしようと動くシ

ーンも確認できた．これは，ロボット同士が役割分担のよ

うな行動をしたと考えられる． 

Fig.6 Evaluation value of the formation and balance 

7. まとめまとめまとめまとめ

本研究では，スワームロボットの複数の協調タスクに対

応できる行動を獲得するために，物理制約下でのフォーメ

ーション形成問題に取り組み，進化ロボティクスの手法を

用いることで，協調行動を自律的に獲得させるという手法

をとった． 

シミュレーションの結果，両方のタスクを達成しようと

する協調行動を獲得できたが，どちらか片方の評価が高い

時はもう片方の評価が低い，という状態が多く両方のタス

クを完全に達成するのはやはり困難であることがわかった． 

そのような物理的制約下におけるフォーメーション形成

問題においても，ロボット達で役割分担のような行動が見

られるなど，ある程度の協調行動を獲得できたのではない

かと思える．しかし，精度の面からみると，ロボット同士

の衝突によるスタックや，特定の配置からではないとタス

クを達成できないなど，まだ問題が多く残っている． 

今後の課題としては，評価値やニューロコントローラの

パラメータを調節することで現在残っている問題点の解決

や，ほかの進化型計算を用いてシミュレーションを行うな

どがあげられる． 
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